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При возведении  дорог предприятий промышленного транспорта на болотах в 
соответствии с нормативными документами [6, 8] возможно принятие различных 
вариантов конструкции насыпи (выторфовывание, частичное выторфовывание, 
«плавающие» насыпи). При индивидуальном проектировании выбор варианта 
рекомендуется проводить на основе технико-экономического сравнения. 
С точки зрения ресурсосберегающих технологий для проектирования дорог на 
торфяном основании и требований рационального природопользования наиболее 
приемлемым должен быть безвыторфовочный способ строительства дорог. Этот способ 
применялся российскими строителями при возведении железной дороги Санкт-Петербург 
– Москва. Одним из основных факторов, определяющих эффективность проектного 
решения дороги на болоте, является объем минерального грунта, необходимого для 
возведения ее земляного полотна. Определение этой величины возможно только при 
правильном назначении способа ее расчета.  
В историческом аспекте вопрос разработки методики исчисления объема земляных 
работ при строительстве дорог на болотах освящен в исследованиях К.С. Ордуянца (1946), 
К.П. Лундина (1958), И.И. Канатова (1961), А.А. Ткаченко (1963), А.С. Королева (1966) и 
др. [5, 4, 1, 9, 2, 10, 3, 11]. 
К.С. Ордуянц в своих работах ограничился исследованием геометрии подземной 
части насыпей, т.е. ниже поверхности болота, не предлагая математизации очертания 
поперечных профилей. Поэтому методики не было предложено. 
Одна из первых попыток подсчета объемов грунта по предложенным 
математическим выражениям была дана К.П. Лундиным [4]. Он исходил из понятия 
коэффициента погружения (отношение площади погружения насыпи в торф F к дневной 
площади F0 ), т.е. определялась доля площади поперечного сечения насыпи ниже уровня 
болота от поперечного сечения выше уровня болота. Коэффициент погружения для 3 
интервалов проектных высот насыпей h, значения величин осадки от глубины болота T (в 
обозначении К.П. Лундина) по данным обследования 40 сечений поперечных  профилей 
приведены в таблице [4]. 
   
Коэффициент погружения насыпи 
Высота насыпи над 
поверхностью болота h, м 
Осадка торфа S, м 
Коэффициент погружения 
насыпи  F/F0 
1,45–1,75 
1,85–2,15 
2,35–2,65 
0,49 Т 
0,50 Т 
0,52 Т 
0,45 
0,45 
0,28 
 
 
 
Определение общего объема земляных работ Q на 1 погонный метр, потребного 
для возведения насыпи с проектным объемом Q0 (выше уровня болота) и учетом 
погружения ее в торф, предлагается проводить по выражению, указанному в [4]: 
)1( 00 FFQQ  . 
Приведенная методика не нашла широкого применения из-за ее недостаточного 
статистического обоснования и малой вариации высот насыпей и глубин болот. 
И.И. Канaтов предложил вести расчет объемов земляных работ выше поверхности 
болот Q по рабочим площадям продольного профиля [1]: 
QLnbQ  )( 211 ,        (1) 
где   2)( 211 HHL   – рабочая площадь продольного профиля на участке длиной L с 
проектными высотами насыпи H1 в начале участка и Н2 в конце участка, м
2
; b – ширина 
насыпи поверху, м; n – показатель крутизны откосов насыпи; Q – призматоидальная 
поправка (не более 0,5 %  общих объемов работ), м3. 
Объем земляных работ в нижней части насыпи Qs в случае ее возведения без 
выторфовывания предлагается рассчитывать по выражению 
                                   3/))(4(3/)2( 1 sss nbQ  ,                   (2) 
где  2/)( 21 SSLs   – рабочая площадь продольного профиля осадки на участке 
L с осадкой S1 в начале участка и S2  в конце участка, м
2
. 
Для удобства дальнейшего сравнения и сопоставимости результатов выразим 
объемы земляных работ по выражениям (1) и (2) на 1 погонный метр, т.е. примем: 
 1)  L = 1 м;  
 2) ввиду малости различия высот насыпей и осадок в начале и конце участка      S1 = 
S2; H1 = H2; 
  3) призматоидальную поправку в связи с ее малостью равной нулю. Из выражений 
(1) и (2) при соблюдении вышеизложенного получим объемы земляных работ с высотой 
насыпи Н и осадкой S в середине участка длиной L = 1 м: 
LnHbHLnHbHQ )()( 2  ; 
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В связи с тем, что методика исчисления объема земляных работ выше поверхности 
болота у всех авторов одинакова, то остановимся на подземной части насыпи. В 
исследованиях [2, 3, 9, 11, 15] площадь фактического очертания подземной части 
поперечного сечения насыпи заменяется эквивалентной ей прямоугольной со сторонами, 
равными ширине насыпи понизу В и средней осадке Scp: 
Qп.ч= Scр B L . 
А.А. Ткаченко [9]  предлагает определять так: 
,83,0 S
cp
S   
где  S – осадка насыпи по оси, м.  
А.С. Королев, приняв на основе своих исследований геометрическое очертание 
подземной части насыпи в виде параболической формы, теоретически показал, что  
величину средней осадки Scp следует определять по выражению [2]: 
  SnnScp 1 , 
где  n – порядок  параболы. 
Считая n = 2, получили [2]: S
cp
S )3/2( . 
По последним исследованиям [3, 11, 14, 15] теоретически порядок параболы n 
зависит от высоты насыпи hн, заложения откоса m, ширины насыпи по верху b: 
n = 1+b / (m hн), 
а величина средней осадки будет равна )2/()( HH mhbmhbSScp  . 
 В итоге получим площадь поперечного сечения ниже уровня болота 
SmhbF Hп.ч  )(. . 
В работе [10]  геометрическое очертание подземной части насыпи предлагается 
описывать экспонентой вида  
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где  S – осадка на расстоянии L от оси насыпи; b – полуширина насыпи понизу с учетом 
осадки торфа по краям насыпи (S1), которую предлагается принимать больше, чем 
проектная, и равной )(22 110 Shmbb  ; b0 – ширина насыпи поверху; m1 –крутизна 
откоса насыпи в период отсыпки грунта,    2121 ShShmm HH  ; m2 – проектная 
крутизна откоса; hн  –  проектная высота насыпи над поверхностью болота;   S1 –  осадка 
торфа у основания откоса; S2 – осадка под бровкой; S0 – осадка по оси насыпи. 
Обоснование применения способов расчета объема земляных работ возможно 
путем  сравнения фактических площадей сечений поперечных профилей, полученных по 
результатам натурного обследования насыпей дорог на болотах с результатами расчета их 
по ряду методов. Привлечены материалы по поперечным профилям железных дорог 
широкой колеи (129 поперечников, из них 92 с пригрузочными бермами); автодорог (16); 
насыпей железных дорог узкой колеи (87). 
Сравнение производилось по полным площадям поперечных сечений, т.е. 
F = FH.Ч + FП.Ч , 
где FH.Ч  – площадь поперечного сечения насыпи выше уровня болота, которую принимаем 
одинаковой для всех рассматриваемых методов по уравнению 
HH hmhbF )(н.ч.  ; 
FП.Ч. – площадь поперечных сечений насыпей ниже уровня болота (SК – конечная 
осадка насыпи по оси [13]), определение которой осуществим по методам: 
№ 1 – Б.А. Федорова, А.С. Королева [3, 11, 15]: КH SmhbF )(п.ч  ; 
№ 2 – И.И. Канатова, А.С. Королева [1, 2]: )(
3
2
п.ч. К
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№ 3 – А.А. Ткаченко [8]: 
КSBF  83,0п.ч ; 
№ 4 – К.П. Лундина [4]:   )/1( н.ч.п.ч. FFQQ  ; 
№ 5 – Г.Г. Тришина [9]: 
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Расчет по методу К.П. Лундина произведен только для интервала высот насыпей 
1,2  hH  2,9 м.  Для возможности реализации расчета на ПЭВМ коэффициент 
погружения FП.Ч/FН.Ч по результатам таблицы представлен в виде  
FП.Ч/FН.Ч = (0,7 – 0,17hH) Hб . 
В методе Г.Г. Тришина величина b принята по проектному очертанию, а значения 
осадок S1 и S2 получены по выражению (3) для проектной ширины насыпи понизу B. Это 
допущение несколько уменьшает расчетное значение площади по сравнению с площадью, 
определенной по предложенному алгоритму [9]. 
Для соблюдения условия сопоставимости результатов определение F 
производилось для условного профиля с приведенным заложением откосов mпр, который 
находили из условия равенства площадей фактического и условного поперечных сечений 
[7, 12]: 
m пр = (m1 + m2) / 2  +  ( / )h L hбi бi н
i


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где  m1, hб1, Lб1  и  m2, hб2, Lб2  – геометрические параметры соответственно для левой и 
правой сторон поперечного профиля, заложение откоса, высота и ширина бермы. 
Сравнение фактических Fф и расчетных Fр площадей поперечных сечений насыпей 
по рассматриваемым методам осуществлено методами статистического анализа. 
Получено: во-первых, что каждый из параметров (Fф или Fр) в интервалах другого 
параметра имеет распределение, достоверно не отличающееся от нормального; во-вторых, 
по данным регрессионного анализа зависимостей FФ = f(Fр) можно сделать  выводы: 
исследуемые уравнения имеют прямолинейную зависимость для всех методов по 
данным поперечных профилей автодорог и железных дорог колеи 1 520 мм как в случае с 
бермами и без берм, так и при совместном их рассмотрении, а для железных дорог колеи 
750 мм только для метода № 1. В остальных случаях зависимости должны иметь 
криволинейный характер;  
условные дисперсии в соответствии с соотношением эмпирического и 
стандартного критерия Бартлета однородности дисперсии вдоль линии регрессии по 
профилям железных дорог колеи 1 520 мм для методов №№ 1, 2, 3, 5  –  в случае без берм, 
для методов №№ 1, 3 – в случае с бермами и по автодорогам для всех методов с 
вероятностью р = 0,95 достоверно не различаются между собой. В остальных же случаях 
дисперсии не однородны вдоль линии регрессии и имеют тенденцию к увеличению с 
увеличением параметров Fф  и  Fр;  
проверка коэффициентов регрессионного уравнения Fф = A + B Fр  на 
достоверность равенств А = 0 и B = 1 путем сравнения эмпирических и стандартных 
значений критерия Стьюдента при вероятности р = 0,95 показала, что линия регрессии 
может проходить через начало координат (т.е. А = 0), а коэффициент В = 1 только для 
метода № 1 по всем выборкам. 
Дальнейшим этапом анализа полученных данных явилась оценка точности  
соответствия расчетных значений Fр с фактическими Fф  по выражению (Fф – Fр)100/Fф в 
процентах. Из сравнения эмпирических и стандартных значений критериев соответствия с 
вероятностью р = 0,95 следует: 
а) по данным автодорог и железных дорог нормальной колеи эмпирическое 
распределение величины  подчиняется закону нормального распределения во всех 
случаях и для всех рассматриваемых методов; 
б) по железным дорогам узкой колеи нормальному закону подчиняется 
распределение величины  только для метода № 1, а по остальным методам кривая 
распределения    имеет значительную левую (отрицательную) асимметрию и 
описывается распределением Грама-Шарлье. 
Среднее значение отклонения  Fф от  Fр в процентах    в соответствии с 
критерием Стьюдента может быть принято равным нулю по данным железных дорог 
нормальной колеи при отсутствии пригрузочных берм для методов № 1 и № 2, а во всех 
остальных случаях оно значимо отличается от нуля.  
Проведенный анализ показал, что лучшее соответствие фактическим данным по 
всем обследованным объектам дает метод № 1. Отклонение фактических данных от 
расчетных находится в интервале от –28 до +19 %. В среднем Fр больше Fф на 3,77 %. 
Среднеквадратическое  отклонение точности равно    = 8,43 %. 
Доверительные границы отклонения Fф от Fр в % можно находить по выражению 
  
 
    t t  . 
Прогнозирование доверительных границ для Fф  при расчете по методу № 1 
производится по неравенству 
™p™p F
F
™
F
F
F tt   , 
где t – нормирующий множитель; 
F  – остаточное среднеквадратическое отклонение Fф, 
которое для железных дорог широкой колеи выглядит как 
F  = 4,74 м
2, для железных 
дорог узкой колеи 
F  = 0,06 + 0,09 Fр, м
2, для автомобильных дорог                   
F = 
1,64 м2. 
Проведенный статистический анализ и сопоставление фактических и расчетных  
данных  подтверждают достоверность метода № 1 и доказывают возможность его 
применения для определения объемов грунта насыпей железных и автомобильных дорог 
на болотах в практике проектирования и строительства. 
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